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Streszczenie

Sktadniki ropy naftowej oraz produkty petrochemiczne o ztozonej budowie stanowia istotne za-
grozenie dla $rodowiska przyrodniczego. Najwigksza szkodliwoscia w odniesieniu do ekosystemu
charakteryzuja si¢ weglowodory aromatyczne, wystepujace w ropie naftowej, do ktorych nalezy zali-
czy¢: benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny. Wyzej wymienione substancje wykazuja negatywny
wplyw na cztowieka ze wzgledu na whasciwosci kancerogenne i toksyczne. Zrodtami skazenia zwiaz-
kami ropopochodnymi §rodowiska gruntowego najczesciej sa: miejsca wydobywania ropy naftowe;j,
zaklady rafineryjne i petrochemiczne, transport ropy naftowej i produktow naftowych, miejsca maga-
zynowania oraz dystrybucji ropy i produktow ropopochodnych, bazy i obiekty wojskowe, transport
lotniczy oraz miejsca przetwarzania odpadow ropopochodnych i zaolejonych. Do zanieczyszczen
srodowiska moze dochodzi¢ dlugotrwale lub w sposob awaryjno-wyciekowy. Przyspieszenie rozkta-
du substancji ropopochodnych w glebie uzyskuje si¢ w procesach stymulacji czynnikami fizykoche-
micznymi i/lub biologicznymi. W celu oczyszczenia gruntéw z produktow ropopochodnych stosuje
si¢ proces bioremediacji, ktory polega na wykorzystaniu szlakow i cykli metabolicznych wspotdziata-
jacych ze soba mikroorganizméw do ograniczenia zanieczyszczen lub ich transformacji w formy,
ktore sa mniej szkodliwe. Usuwanie zanieczyszczen gruntow zwigzkami ropopochodnymi moze na-
stepowa¢ w miejscu skazenia (in situ) lub po usuni¢ciu zanieczyszczonej gleby z jej naturalnego po-
chodzenia (ex situ).

Stowa kluczowe: bioremediacja, mikroorganizmy, zwiqzki ropopochodne
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WSTEP

Postepujaca urbanizacja i wzrost dzialalno$ci przemystowej przyczynia si¢ do
znacznej dewastacji srodowiska przyrodniczego. Przywrocenie rownowagi biolo-
gicznej gleby, powietrza i wod stato si¢ wigc priorytetem. Jednym z gtéwnych Zro-
detl zanieczyszczenia $rodowiska w Polsce jest ropa naftowa i jej pochodne. We-
dtug KORZENIOWSKIEJ-RAIMER [2001] oraz KOZMINSKIEJ i in. [2014] ropa nafto-
wa sklada si¢ z weglowodordéw o zréznicowanych wlasciwosciach biologicznych,
chemicznych oraz fizycznych, zawiera niewielkie ilo§ci zwigzkéw organicznych
tlenu (kwasy karboksylowe, fenole), siarki, azotu oraz metali ciezkich, takich jak:
otéw (Pb), miedz (Cu), chrom (Cr), kadm (Cd), rte¢ (Hg) i cynk (Zn) (do 1%).
W sktad ropy naftowej wchodza grupy weglowodorow, takich jak: alkany, parafi-
ny, alkeny, olefiny, cykloalkany, cykloparafiny, weglowodory aromatyczne, oraz
areny jednopierscieniowe (JWA), zwane w skrocie BTEX: benzen, toluen, etylo-
benzen, ksyleny, a takze wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA).
Obszary, ktore zostaty skazone wyzej wymienionymi substancjami, zostajg wyklu-
czone z uzytkowania rolniczego oraz stanowia istotne zagrozenie dla organizmow
zywych ze wzgledu na zmiang wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby [KA-
SZYCKI, KOLOCZEK 2005; RADWAN i in. 2012].

Weglowodory aromatyczne wystepujace w ropie naftowej wywieraja dziatanie
mutagenne, cytotoksyczne, teratogenne oraz immunotoksyczne na organizmy Zzy-
we, poniewaz charakteryzujg si¢ zdolnoscig do kumulowania w roslinach i przedo-
stawania do kolejnych ogniw tancucha pokarmowego [CHANG i in. 2009; OKOH
2006]. Ponadto zwiazki ropopochodne wystepujace w ropie naftowej wywieraja
niekorzystny wptyw na mikroorganizmy autochtoniczne, np. zmieniaja sktad tak-
sonomiczny populacji bakterii uczestniczacych w procesie ich rozktadu [CHIKERE
iin. 2011; PALIWAL i in. 2012]. MARGESIN i in. [2007] stwierdzajg, ze mikroorga-
nizmy autochtoniczne izolowane metodami hodowlanymi stanowig zaledwie 0,01—
1% ogolnej liczby drobnoustrojéw bioracych udziat w usuwaniu substancji ropo-
pochodnych. Zdaniem KWAPISZ [1999] drobnoustroje autochtoniczne wykazuja
wigksze zdolnosci konkurencyjne ze wzgledu na selekcje¢ naturalng podczas zanie-
czyszczenia zwigzkami ropopochodnymi. Charakteryzuja si¢ one zdolno$ciami de-
gradacyjnymi, ktore powstaly w toku ich ewolucji (poziomy transfer genéw, muta-
cje), jednak ich aktywnos¢ i liczebno$¢ w srodowisku jest mala.

W celu rekultywacji gleb skazonych zwigzkami ropopochodnymi wykorzystuje
si¢ metody chemiczne i fizyczne. Wspomniane metody polegaja m.in. na ekstrakcji
para wodna, termicznej desorpcji oraz procesach utleniania i redukcji, a takze che-
micznym usuwaniu zwigzkéw chlorowcowych. Mimo skutecznosci, wyzej wymie-
nione sposoby sg czgsto stosowane jako rozwigzania dorazne. Jedyng metoda re-
kultywacji gruntow skazonych zwigzkami ropopochodnymi, ktéra przyczynia si¢
do przeksztalcenia zanieczyszczen w nieszkodliwe substancje, jest bioremediacja,
uznana za bardzo efektywng i ekonomiczng [HERNANDEZ i in. 2002]. W celu osia-
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gnigcia jak najlepszych efektow podczas oczyszczania gruntow skazonych zwigz-
kami ropopochodnymi nalezy uwzgledni¢ parametry fizyczne i chemiczne gleby,
do ktorych nalezy zaliczy¢: pH, obecno$¢ tlenu, wilgotnos¢ gruntu oraz zawartosc
substancji biogennych [PALA i in. 2006]. Ponadto KRZYSKO-LUPICKA i in. [2016]
wykazali, ze w celu bioremediacji gruntéw skazonych zwigzkami ropopochodnymi
nalezy wykorzystywa¢ mikroorganizmy o okreslonych wlasciwosciach degraduja-
cych, a takze nalezy okresli¢ budowe chemiczng zwiazkéw zanieczyszczajacych
oraz ich dostgpno$¢ w srodowisku.

ZRODLA SKAZEN ZWIAZKAMI ROPOPOCHODNYMI
I RODZAJE MIKROORGANIZMOW
WPLYWAJACYCH NA ICH BIODEGRADACJE

Intensywna dzialalno$¢ cztowieka skutkuje zwigkszeniem zanieczyszczenia
srodowiska réznego rodzaju substancjami, m.in. zwigzkami ropopochodnymi. Do
gtownych zrodel skazenia gleb zwigzkami ropopochodnymi nalezy zaliczy¢ takie
obiekty, jak: stacje paliw, rafinerie, urzadzenia poszukiwawcze, bazy magazynowe,
bazy przetadunkowe, tereny przemystowe i poprzemystowe oraz pojazdy samo-
chodowe. Zwiazki ropopochodne z wyzej wymienionych obiektow przedostaja sig
do srodowiska gtownie poprzez pgknigcia zbiornikéw, nieszczelnosci rurociggdw,
niewlasciwg obstuge dystrybutorow, niesprawne systemy gromadzenia i zagospo-
darowania zuzytych olejow i smaréw, erozje zbiornikéw, a takze poprzez mikro-
wycieki paliw podczas kolizji drogowych [BIEDROWSKI, TROC 1997; LATTUATI
iin. 2002; RITALAHTI i in. 2005; SZTOMPKA 1999].

Weglowodory wchodzace w sktad ropy naftowej, ktore sa substancjami che-
micznie stabilnymi, moga by¢ rozktadane przez drobnoustroje nalezgce do roznych
grup systematycznych, miedzy innymi przez bakterie z rodzaju Achromobacter sp.,
Acinetobacter sp., Alcaligenes sp., Arthrobacter sp., Flavobacterium sp., Aeromo-
nas sp., Bacillus sp., Brevibacterium sp., Corynebacterium sp., Micrococcus sp.,
Mycobacterium sp., Nocardia sp., Pseudomonas sp., Anitratum sp., Vbrio-Aero-
monas sp., Sphingomonas sp., Xanthomonas sp., Rhodococcus sp.), drozdze (De-
baromyces sp., Hansenula sp., Pichia sp., Rhodosporidium sp., Rhodotorula sp.,
Sporobolomyces sp., Saccharomyces sp., Torulopsis sp., Trichosporon sp.) oraz
grzybow (Aspergillus sp., Aureobasidium sp., Cladosporium sp., Fusarium sp., Va-
ricospora sp., Sporotrichum sp., Mucor sp., Penicillium sp., Mortierella sp., Rhizo-
pus sp., Psilocybe sp., Smittum sp., Candidia sp.) [ANTIZAR i in. 2004; WATKIN-
SON, MORGAN 1991]. Wedlug KORDY i in. [1997] w celu bioremediacji gruntow
skazonych zwigzkami ropopochodnymi czesciej stosuje si¢ roznego rodzaju bakte-
rie, ktore — w przeciwienstwie do drozdzy i grzyboéw — charakteryzujg si¢ szybkim
wzrostem i duzg liczebnoscig w glebie. Ponadto sg tatwe w hodowli i podatne na
manipulacje genetyczne. Grzyby i bakterie stosowane do biologicznego odkazania
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gleby wymagajg glukozy lub celulozy (substratu wzrostu) i transformujg weglowo-
dory naftowe najczgséciej katabolicznie, a tempo biodegradacji jest malte. Omawia-
ne organizmy nie metabolizuja dalej produktow, dlatego dalsza mineralizacja
zwigzkow ropopochodnych zachodzi z udziatem bakterii [PRENAFETA-BOLDU i in.
2002]. Biodegradacja wigkszosci substancji ropopochodnych w $rodowisku wod-
nym lub gruntowym przebiega z udzialem wielu grup mikroorganizméw wspoipra-
cujacych ze soba — od wybitnie tlenowych do bezwzglednych beztlenowcoéw. Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze szybszy i bardziej kompletny rozktad zwigzkoéw ropopo-
chodnych przebiega w warunkach tlenowych [WIDDEL, RABUS 2001]. KASZYCKI
1 KOLOCZEK [2005] stwierdzili, ze rozktad zwigzkéw ropopochodnych w glebie
jest procesem dtugotrwalym, zaleznym od rodzaju skazenia, koncentracji i stopnia
toksycznosci oraz bytujacej tam mikroflory. Wedlug MROZIK i in. [2005] aktyw-
no$¢ mikroorganizméw w procesie biodegradacji jest zalezna od szczepu
iw zwigzku z tym istnieje konieczno$¢ identyfikacji genetycznej populacji drob-
noustrojow w zanieczyszczonym srodowisku.

PARAMETRY FIZYCZNO-CHEMICZNE
WPLYWAJACE NA PROCES BIOREMEDIACJI

W przypadku skazen o duzej toksycznosci moze dojs¢ do znacznego ograni-
czenia zycia biologicznego w glebie. W takich sytuacjach nalezy wprowadzi¢ do
gleby aktywne mikroorganizmy, ktore beda tolerowaty warunki panujace w zanie-
czyszczonym $rodowisku [KASZYCKI, KOLOCZEK 2005]. Rowniez w celu zinten-
syfikowania biologicznego procesu oczyszczania gruntow skazonych zwigzkami
ropopochodnymi mozliwe jest zastosowanie odpowiednio dobranych zespotow
mikroorganizmow wspoéldzialajacych ze sobg, ktore rozktadaja okreslone typy za-
nieczyszczen [KLIMIUK, EEBKOWSKA 2003; STUTA 1997]. Zdaniem KASZYCKIEGO
iin. [2001] biocenozy to tzw. biopreparaty, w sktad ktorych wchodza odpowiednie
gatunki mikroorganizméw wprowadzane do gleby w postaci inoculum (szczepionki
biologiczne). Wchodzace w sktad biopreparatow mikroorganizmy sg specjalnie
wyselekcjonowane ze §rodowiska naturalnego i przyczyniaja si¢ do znacznej po-
prawy skuteczno$ci procesu likwidacji skazen. Omawiane szczepionki w swoim
sktadzie zwieraja okoto 10° komorek na cm’ preparatu [KASZYCKI, KOLOCZEK
2005]. Dla efektywnej bioremediacji gruntow skazonych zwigzkami ropopochod-
nymi minimalna liczebno$¢ mikroorganizméw w glebie powinna wynosi¢ 10° ko-
morek na g s.m. gruntu [KLIMIUK, LEBKOWSKA 2003].

Wedtug KLIMIUK i LEBKOWSKIEJ [2003] monitorowanie procesu bioremediacji
gruntéw z zanieczyszczen zwigzkami ropopochodnymi polega na przeprowadzeniu
analiz fizykochemicznych i mikrobiologicznych. Do kontroli omawianego procesu,
w celu okreslenia ilosci zwigzkow ropopochodnych, wykorzystuje si¢ metody
chromatografii gazowej i spektrofotometrii w podczerwieni. Monitorowanie stop-
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nia skazenia zwigzkami ropopochodnymi wedlug wyzej wymienionych autorow
obejmuje réwniez okres$lenie wilgotnosci, zawartosci sktadnikow odzywczych,
oznaczenie ilosciowe i jako$ciowe populacji mikroorganizmow oraz wartos$ci pH.
Dzigki znajomos$ci omawianych parametréw mozliwe jest podjecie decyzji o wy-
borze odpowiednich mikroorganizméw, ktore beda skuteczne w procesie usuwania
zwiazkow ropopochodnych z gleby.

HARRISON (red.) [2003] oraz KOPYTKO i IBARRA MOJICA [2009] wykazuja, ze
w procesie bioremediacji najwazniejszym parametrem jest wartos¢ pH, ktora po-
winna miesci¢ si¢ w zakresie od 6,5 do 8,0. Zwiazki ropopochodne wystepujace
w skazonej glebie moga przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia wartosci pH poprzez po-
wstajace kwasy w wyniku degradacji weglowodorow. Zwickszenie wartosci pH
gleby jest mozliwe przez wapnowanie [NOWAK 2008].

Zdaniem VIDALI [2001] optymalna temperatura do przeprowadzania procesu
bioremediacji przez mikroorganizmy wynosi 20-30°C, natomiast optymalna wil-
gotno$¢ wzgledna gleby 30-90%. Wedtug KLUK [2010] w procesie bioremediacji
wazna jest obecno$¢ sktadnikow odzywczych, ktore wywieraja wptyw na tempo
procesu biodegradacji. Do gtownych sktadnikéw odzywczych nalezy zaliczy¢ azot
i fosfor. Wedlug wyzej wymienionej autorki w przypadku deficytu sktadnikow od-
zywcezych limitujacych efektywnos$¢ bioremediacji stosuje si¢ nawozy zawierajace
azot 1 fosfor, co przyspiesza omawiany proces. Wedtug OLANCZUK-NEYMAN i in.
[1994] w wierzchniej warstwie gleby o odpowiednim stosunku C:N:P wystepuje od
107 do 10° komérek drobnoustrojéow na g gruntu, z ktérych od 0,1 do 1,0% to orga-
nizmy zdolne do rozktadu zwigzkéw ropopochodnych. Mikroorganizmy wykorzy-
stywane do bioremediacji gleb skazonych zwigzkami ropopochodnymi muszg cha-
rakteryzowa¢ si¢ zdolno$cia do degradacji skazenia, szybko$cia namnazania
w skazonym obszarze, duza konkurencyjnoscia w stosunku do mikroflory auto-
chtonicznej oraz umiejetnoscia zdominowania obszaru skazonego omawianymi
substancjami toksycznymi [DELLAGNEZZE i in. 2014; SUJA i in. 2014]. Zwiazki
organiczne wystepujace w paliwach oraz olejach, w ktorych rozpuszczone sg tok-
syczne dodatki uszlachetniajace, WWA, oraz chlorowcopochodne, charakteryzujg
si¢ zdolno$ciami do migracji, stwarzajac zagrozenie dla wod gruntowych.

BIOREMEDIACJA GRUNTOW
SKAZONYCH ZWIAZKAMI ROPOPOCHODNYMI

Przed przystapieniem do bioremediacji gruntow skazonych zwigzkami ropopo-
chodnymi nalezy okresli¢ na podstawie analiz fizykochemicznych zdolno$¢ zanie-
czyszczen do degradacji mikroorganizméw mogacych rozklada¢c omawiane sub-
stancje toksyczne oraz ich liczebno$ci. Zdaniem KLIMIUK i £LEBKOWSKIEJ [2003]
podczas doboru metody bioremediacji nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na rozpusz-
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czalno$¢ w wodzie zwigzkéw ropopochodnych i ich reaktywnos$¢ z innymi sktad-
nikami srodowiska.

Bioremediacja gruntow, ktore zostaly skazone omawianymi substancjami na
skutek wydobycia ropy naftowej lub w miejscach awarii, stalo si¢ priorytetem.
Wyzej wymieniona technika taczy ze sobg osiagnigcia mikrobiologii z ekologia
mikroorganizmoéw, biochemig, genetyka i chemig [MROZIK i in. 2005]. Oczyszcza-
nie gleby skazonej zwigzkami ropopochodnymi moze przebiega¢ samorzutnie, jed-
nak jest to czgsto proces dlugotrwaty, podczas ktorego moze dochodzi¢ do sponta-
nicznych reakcji fizykochemicznych, prowadzacych do rozktadu skazen.

Mikroorganizmy wykazuja zdolnosci do bioremediacji zanieczyszczen poprzez
unieszkodliwienie substancji ropopochodnych na skutek rozktadu i utlenienia (bio-
degradacja), przyswojenia (asymilacja) lub przeksztatcenia zwigzkéw chemicznych
w nietoksyczne (biotransformacja) [KASZYCKI, KOLOCZEK 2005]. Usuwanie za-
nieczyszczen zwigzkami ropopochodnymi moze odbywac si¢ w miejscu powstania
(in situ) lub poza miejscem skazenia (ex situ) poprzez wybranie skazonego gruntu
1 umieszczenie w specjalnie przygotowanych miejscach lub odpompowanie skazo-
nej wody [RADWAN i in. 2012; VIDALI 2001]. Technologie in situ wykorzystuje si¢
w sytuacji, kiedy nie ma mozliwos$ci usuni¢cia skazonej gleby. Przykladem moga
by¢ obszary, ktore sg przeznaczone pod budownictwo drog, lub miejsca awarii pod
rurociggami lub instalacjami. Do gldownym metod bioremediacji gruntéw za pomo-
ca metody in situ (w miejscu) nalezy zaliczy¢: uprawe gleby, bioekstrakcje i bio-
wentylacje.

MROZIK i in. [2005] do biologicznych metod oczyszczania gruntow zaliczajg
bioattenuacje (bioremediacj¢ naturalng), ktéra potaczona jest z monitorowaniem
stezenia zwigzkoéw ropopochodnych, biostymulacje, polegajaca na stymulowaniu
mikroflory autochtonicznej za pomoca warunkéw srodowiskowych (stosunku
C:N:P, tlenu) i bioaugumentacj¢ bazujaca na wykorzystaniu specyficznych mikro-
organizméw. Wedlug wyzej wymienionych autoréw mikroorganizmy wykorzy-
stywane w przypadku bioaugumentacji powinny przejawia¢ zdolnosci do adhezji,
mozliwosci penetracji oraz silnej konkurencyjnosci wobec mikroflory autochto-
nicznej. Ponadto powinny si¢ charakteryzowac elastycznoscig w stosunku do wa-
runkow $rodowiskowych. W przeciwienstwie do biostymulacji proces bioaugu-
mentacji rozpoczyna si¢ niezwlocznie po inokulacji. W przypadku biostymulacji,
gdzie najpierw gleba jest wzbogacana zwigzkami odzywczymi, wymagany jest
dluzszy czas adaptacji mikroorganizmow w nowych warunkach [GENTRY 1 in.
2004].

W technologii ex sifu (poza miejscem skazenia) mozliwe jest skuteczniejsze
wykorzystanie procesow intensyfikujacych rozktad zwigzkéw ropopochodnych, co
prowadzi do znacznego skrdcenia czasu oczyszczania gruntow z omawianych sub-
stancji. Stosowanie techniki ex situ umozliwia przebieg procesu w krotkim czasie,
a takze ufatwia jego kontrole. Do metod ex situ nalezy zaliczyé: sposob uprawy
gleby, kompostowanie oraz bioreaktory i biostosy [KLIMIUK, LEBKOWSKA 2003;
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VAN GESTEL i in. 2003; VIDALI 2001]. Uprawa gleby polega na wykopaniu gruntu
skazonego zwigzkami ropopochodnymi, a nast¢pnie na rozltozeniu go na odpo-
wiednio przygotowanej powierzchni, co prowadzi do stymulacji wzrostu i rozwoju
mikroorganizméw autochtonicznych i biodegradacji ropopochodnych. Zastosowa-
nie kompostowania polega na wprowadzeniu do skazonej gleby np. odpadéw rol-
niczych, ktére wptywaja na rozwo6j drobnoustrojéw, przyczyniajacych si¢ do roz-
ktadu zwigzkow toksycznych.

Z kolei biostosy stosuje si¢ tylko w przypadku powierzchniowego zanieczysz-
czenia ropa naftowa. Jest to potaczenie sposobu uprawy gleby z kompostowaniem.
Ostatnig technikg bioremediacji ex situ sg bioreaktory. Do tej metody wykorzysty-
wane sg zbiorniki, wewnatrz ktorych zachodzi proces prowadzacy do stymulacji
aktywnosci i rozwoju mikroorganizmow, przyczyniajacych si¢ do biodegradacji
omawianych zwigzkow toksycznych [VAN HAMME i in. 2003; VIDALI 2001].

Podczas doboru odpowiedniej metody bioremediacji glownym kryterium sa fi-
nanse. Najwigkszym naktadem finansowym charakteryzuje si¢ bioremediacja ex
situ, przeprowadzona z uzyciem bioreaktorow. Mniejszych naktadow finansowych
wymaga oczyszczanie gleby za pomocag kompostowania czy tez uprawy roli.

Przebieg procesu bioremediacji zalezy od stopnia skazenia gruntu zwigzkami
ropopochodnymi, ktorych dostepnos¢ dla mikroorganizméw moze by¢ zmniejszo-
na wskutek ich adsorpcji przez sktadniki glebowe, co moze w znacznym stopniu
ograniczy¢, a nawet wykluczy¢ bioremediacj¢. Efekt omawianego procesu
w gldwnej mierze zalezy od stezenia weglowodoréow w produktach naftowych, co
jest $cisle zwigzane z ich stopniem toksycznosci [PODSIADLO, KRZYSKO-LUPICKA
2013]. CHIKERE i in. 2011] wykazuja, ze skutecznos¢ bioremediacji mozna ocenié¢
poprzez okre$lenie stopnia podatnosci wszystkich zanieczyszczen zwigzkami ro-
popochodnymi na degradacje biologiczng, chemiczne oznaczenie poziomu sktad-
nikow Srodowiska, okreslenie trwatosci produktow degradacji srodowiska oraz po-
znanie specyficznych genow drobnoustrojow, ktore biorg udziat w katabolizmie
zanieczyszczen.

MECHANIZMY ROZKLADU ZWIAZKOW ROPOPOCHODNYCH
W GLEBIE

Wedlug KWAPISZ [1999] w rozkladzie zwiazkéw ropopochodnych bardzo
istotna jest szybko$¢ adaptacji mikroorganizmow w skazonym $rodowisku. Zda-
niem wyzej wymienionej autorki zdolno$¢ rozktadu omawianych zwigzkow przez
drobnoustroje jest zalezna od funkcjonowania systeméw ich transportu do komor-
ki, potencjatu genetycznego, pozwalajacego na wprowadzenie tlenu do czasteczki
weglowodoru, substratowej specyficznosci oksygenaz i monooksygenaz. W celu
przeprowadzenia biodegradacji bardzo istotny jest takze sposob funkcjonowania
mechanizmu indukowania enzymow, do ktorych naleza: dehydrogenazy, hydrolazy
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i dekarboksylazy. BOOPATHY [2000] wykazuje, ze szybkos¢ rozktadu omawianych
substancji toksycznych w powierzchniowych warstwach gruntu zachodzi z predko-
$cig od 0,002 do 0,4 g-kg 'gruntu na dobe, natomiast w glebszych warstwach gleby
szybko$¢ rozktadu zwigzkow ropopochodnych maleje, poniewaz zmniejszeniu ule-
ga stezenie tlenu i liczba drobnoustrojow.

Niektére z grup drobnoustrojéw rozktadajacych zwiazki ropopochodne sg me-
tabolicznie uniwersalne, co oznacza, ze zdolne sg do degradacji szerokiego spek-
trum substratow. Wedtug PODSIADLY i KRZYSKO-LUPICKIEJ [2013] za katabolicz-
nie uniwersalne uwazane sg gltdwnie bakterie przyczyniajace si¢ do degradacji fe-
nolu, np. Pseudomonas sp. (degradujacy toluen, fenol, naftalen, bifenyle, polichlo-
rowane oraz dioksyny), Bacillussp., Xanthomonassp., Rhodococcussp., Sphingo-
monas sp. Wedlug BAJ i MARKIEWICZA [2006] bakterie poprzez wiclosktadnikowa
dioksygenaze zapoczatkowuja utlenianie pier§cienia weglowodorow. Powstaje cis-
-dihydrodiol, ktory ulega rearomatyzacji poprzez udziat dehydrogenazy cis-
-dihydrodiolu do pochodnych dihydroksylowych. Kolejne etapy utleniania prowa-
dza do powstania 1,2-dihydroksybenzenu lub 3,4-dihydroksybenzenu (kwasu pro-
tokatechowego). Dalej nastepuje oksydacyjne otwarcie pier§cienia aromatycznego
w pozycji meta lub orto powstatych produktéw z udzialem dioksygenaz. W przy-
padku szlaku meta dochodzi do otwarcia pierscienia migdzy weglem hydroksylo-
wanym a niehydroksylowanym i powstaje semialdehyd kwasu 2-hydroksymuko-
nowego. W szlaku orfo rozszczepieniu ulegajg wigzania C—C mie¢dzy dwoma hy-
droksylowanymi atomami wegla, co skutkuje powstaniem kwasu cis, cis-mukono-
wego. Kolejny etap rozktadu polega na utlenieniu powstatego tancucha alifatycz-
nego do intermediatéw cyklu Krebsa, do ktorych nalezy bursztynian, acetylo-CoA
i pirogronian [BAJ, MARKIEWICZ 2006; CHIKERE i in. 2011; GREN i in. 2008; VAN
HAMME i in. 2003; VIGNESH i in. 2011].

Grzyby ligninolityczne i nieligninolityczne przyczyniajg si¢ do utlenienia pier-
$cieni aromatycznych do tlenkéw arenu za pomoca monooksygenaz. Enzymy
grzybdw ligninolitycznych wykazujg zdolnosci do cigcia i mineralizowania pier-
Scieni aromatycznych w przeciwienstwie do grzybow nieligninolitycznych, z kto-
rych niewiele przejawia mozliwosci degradowania WWA do CO,. Ponadto grzyby
ligninolityczne zwieraja enzymy zewnatrzkomorkowe dzialajace na szeroka game
WWA [ZHANG, BENNETT 2005].

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na rozwdj infrastruktury oraz przemystu motoryzacyjnego problem
zanieczyszczenia zwigzkami ropopochodnymi stat si¢ jednym z najwigkszych za-
grozen dla srodowiska glebowego i wodnego, co wymaga szczegolnego podejscia.
Istotne jest zatem prowadzenie licznych badan majacych na celu poznanie sktadni-
kow zwiagzkow ropopochodnych oraz ich szlakow biodegradacji. Celowe jest row-
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niez okreslenie wptywu omawianych substancji toksycznych na liczebnos¢, rozno-
rodno$¢ 1 aktywnos¢ drobnoustrojow. Nalezy zatem podejmowac proby zmniejsze-
nia znacznych ilosci zwiazkéw ropopochodnych w glebie poprzez poszukiwanie
skutecznych metod ich utylizacji, ktore nie beda wptywaty negatywnie na §rodowi-
sko, a zarazem beda ograniczaly migracje omawianych substancji toksycznych.
Rozktad biologiczny zwigzkéw ropopochodnych jest mozliwy poprzez zastosowa-
nie metod oczyszczania gruntow (in situ lub ex situ). Ich wybor zalezy od wielu
czynnikow $rodowiskowych, rodzaju skazenia, a takze kosztow zwigzanych z bio-
remediacja. Metoda in situ stosowana jest zazwyczaj w przypadku braku mozliwo-
$ci usunigcia skazonej gleby. W przypadku likwidacji skazen metoda in situ ko-
nieczna jest znajomo$¢ geologiczna struktury gruntu, topografii skazen, kierunku
przemieszczania si¢ wod gruntowych oraz podjecie licznych dzialan majacych na
celu stworzenie optymalnych warunkéw do rozwoju mikroorganizméw, ktore wy-
wieraja istotny wplyw na funkcjonowanie srodowiska glebowego. Naturalny roz-
ktad zwigzkéw ropopochodnych przez mikroflor¢ autochtoniczng jest procesem
dlugoterminowym. Proces ten mozna zintensyfikowac¢ poprzez wprowadzenie do
skazonej gleby specjalnie wyselekcjonowanych mikroorganizméw w formie bio-
preparatow, przyspieszajacych rozktad ropopochodnych. Jednak skuteczniejszym
sposobem degradacji jest zastosowanie metody ex situ, ktora — pomimo wigkszych
kosztéow zwigzanych z wywozem gleby — umozliwia efektywniejsze przeprowa-
dzenie zabiegdw bioremediacji skazen zwigzkami ropopochodnymi. Ponadto do
zalet omawianej metody nalezy m.in. tatwy dostep do gleby uformowanej w posta-
ci pryzmy, tatwo$¢ w kontrolowaniu procesOw oczyszczania oraz kontrola parame-
trow zapewniajgcych korzystny rozwdj mikroorganizmow.
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THE ROLE OF MICROORGANISMS
IN THE DECOMPOSITION OF PETROLEUM PRODUCTS IN SOIL
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Summary

Diversified and specific components of petroleum and petrochemical products are a significant
threat to the natural environment. Benzene, toluene, ethylobenzene and xylenes are aromatic
hydrocarbons which can be found in petroleum. They are particularly harmful because of their
carcinogenicity and toxicity for people and the ecosystem. The contamination of the soil environment
with petroleum products is usually caused by oil extraction sites, refineries and petrochemical plants,
transport, storage and distribution of oil and petroleum products, military bases and facilities, air
transport and places where petroleum and oily waste is stored. The environment may be polluted
successively in a long-term process or due to breakdowns resulting in leaks. Due to numerous dangers
caused by petroleum products land decontamination has become a necessity. The decomposition of
petroleum products in soil can be accelerated by stimulation with physiochemical and/or biological
agents. Petroleum products can be eliminated in the process of land bioremediation, which consists in
using the metabolic pathways and cycles of interacting microorganisms to reduce contaminations or
transform them into less harmful products. Groups of microorganisms which participate in
bioremediation are called biocenoses or consortiums of microorganisms. The elimination of
petroleum products from soil can take place at the place of contamination (in situ) or after removal of
contaminated soil from its natural location (ex situ).
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